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Scintillation detectors are widely used for measuring radiation. A 
scintillation detector is composed of a photodetector and a scintillator 
that emits photons when it absorbs ionizing radiation. A PIN photodi-
ode is a kind of photodetector which has been used conventionally. An 
avalanche photodiode (APD) is another kind of photodetector that has 
come into use recently. Since the APD can amplify the photocurrent by 
applying a high reverse voltage, output signals from the APD are less 
likely to be affected by background noise than those from the PIN pho-
todiode. We have evaluated the performance of scintillation detectors 
with either an APD or PIN photodiode based on energy resolution, lin-
earity, and long-term stability. We found that the energy resolution of 
the APD is about twice as good as that of the PIN photodiode, and that 
the linearity of both detectors is equally good. The instability of the 
PIN photodiode was less than 2% after 7 hours, which was a factor of 
three smaller than that of the APD. We believe that the APD instability 
is due to temperature variation. In conclusion, scintillation detectors 
with an APD are useful for high-resolution spectroscopy of ionizing 
radiation if their temperature is properly controlled.










3 点から検証した．その結果，エネルギー分解能は APD の方
が約 2 倍優れており，直線性は共に良く，PIN フォトダイオー







































PIN フォトダイオードと APD の比較を行う前に，これらの
総称であるフォトダイオード（半導体光検出器）の構造につい




よって，陽極側の P 型半導体中の空孔が N 型半導体の方向へ，




















つ 3M 社製の ESR フィルム（1）によって GAGG シンチレータ
を包装し，PIN フォトダイオードないし APD に接着する際には，



























PIN フォトダイオードは 60 V のみの測定を行い，APD は 190 
V から 335 V までの測定を行った．
さらに，2 つのシンチレーション検出器に一定の電圧を印加
して，60Co，137Cs，133Ba の 3 つの線源に対して MCA で観測
した全吸収ピークの位置を測定した．この 3 つの線源からは，
特定のエネルギーを持つγ線が放出されることが知られてい
Fig.1. (A) Typical output waveform from a photodiode as measured with an oscilloscope. (B) Typical spectrum of pulse height from a photodiode as measured 











コープで調べた結果を Fig. 2 に示す．APD は 200 V 以上で電
圧の増加とともに，波高も急激に高くなっている．PIN フォト
ダイオードは印加電圧が 60 V と低いため，波高はほとんど変
化していないことが読み取れる．




の比は PIN フォトダイオードで約 10％（60 V）であるのに対















335 V で約 4.0％となった．この結果から APD を用いたシン
Fig.2. Output pulse height from APD and PIN photodiodes measured by an 
oscilloscope as a function of applied bias voltage.
Fig.3. Noise level of APD and PIN photodiodes measured by an oscillo-
scope as a function of applied bias voltage.
Fig.5. Photopeak positions for γ rays from various standard sources in the pulse-height spectrum obtained by an APD (A) and a PIN photodiode (B). The 
dependence of the energy of γ rays on the output center value of the APD are measured by a MCA.
Fig.4. Energy resolution of a scintillation detector with APD for 1275 keV 
γ rays from 22Na as a function of applied bias voltage. The horizontal arrow 










133Ba はそれぞれ表 1 に示すエネルギーのγ線を放出する．こ
れら 4 つのエネルギーのγ線に対して，PIN フォトダイオー










果を Fig. 6 に示す．グラフの縦軸は開始時を 1 とした相対変
化である．7 時間後に PIN フォトダイオードを用いたシンチ
レーション検出器の出力波高は約 2.0％減少し，APD を用いた
シンチレーション検出器の出力波高は約 7.0％減少した．つま
り，APD の出力波高の長期時間変化は PIN フォトダイオード




































1. 3M ｜使用｜液晶ディスプレイ関連｜製品とサービス <http://
www.mmm.co.jp/display/spec/> [accessed 25 Jan. 2016]
Fig.7. Room temperature as a function of time during measurements for 
Fig.6.
Fig.6. Relative change of photopeak position in the pulse-height spectrum 
as a function of time. 
Table 1. Energies of major γ rays emitted by 60Co, 137Cs and 133Ba.
60Co: 1173.2 keV, 1332.5 keV
137Cs: 661.7 keV
133Ba: 356.0 keV
